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摘要 : 为 解决 充电 桩 在 输出 功率 增加 、 内 部 结构 复杂 和 室外 工作 环境 恶劣 等 新 需 
求 条 件 下 散热 难 的 问题 ， 对 充电 桩 进行 热 特 性 分 析 具 有 一 定 的 必要 性 。 本 文 以 150kW 
直流 充电 桩 为 研究 对 象 ， 建 立 其 热 特 性 模型 。 利 用 有 限 体积 法 对 强迫 风 冷 充电 桩 内 的 
流 场 和 温度 场 进 行 热 仿真 分 析 ， 并 且 对 系统 通风 冷却 方案 进行 优化 ， 对 比分 析 了 实际 
通风 和 改进 通风 方案 下 充电 桩 的 散热 效果 ， 进 一 步 对 桩 体 风 局 风量 和 输出 功率 等 因素 
对 充电 桩 温度 场 的 影响 进行 研究 。 结 果 表 明 : 改进 通风 优化 方案 更 有 利于 减少 风阻 ， 
加 快 系统 散热 ， 为 直流 充电 桩 产品 开发 提供 理论 指导 。 
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DC Charging Pile of Electric Vehicle 


Hou Chuneuang Tang Shuai Cao Youhua Hanying Cao Yundong 
( Institute of Electrical Apparatus New Technology and Application 
Shenyang University of Technology Shenyang 110870 China ) 


Abstract: In order to solve the problem of difficult steadying heat dissipation new 
demand for charging pile, which is caused by the increasing output power, complex 
internal structure and poor outdoor working environment, thermal analysis is highly 
necessary. This paper takes 1S0kW DC charging pile for research object, the thermal 
characteristic model of DC charging pile is established. The flow field and temperature 
field in the forced air cooled charging pile are simulated by finite volume method. At the 
same time, the ventilation and cooling scheme is optimized. The heat dissipation effect 
of charging pile under actual ventilation and improved ventilation Scheme is compared 
and analyzed. The improved ventilation scheme is more favorable to the system heat 
dissipation by simulation analysis. Further more, the influence of the fan volume and the 
output power on the temperature field of the charging pile is studied. The results show 
that the 1mproved ventilation optimization Scheme is more conducive to reducing windage 
resistance and accelerating system heat dissipation, and provides theoretical guidance for 
the development of DC charging pile. 
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由 于 当前 生态 环境 逐渐 恶化 ， 全 球 各 国都 意识 
到 环境 保护 的 重要 性 ， 我 国正 推进 电动 汽车 应 用 步 
伐 ， 从 而 推动 了 设计 与 开发 电动 汽车 充电 桩 的 工作 。 
到 2015 年 年 底 ， 国 内 已 经 投入 运营 的 电动 汽车 充 
电站 近 800 座 ， 内 部 设 有 充电 桩 为 3.5 万 个 ， 可 以 
向 14 万 辆 电动 汽车 提供 不 间断 充电 任务 “"。 直 流 充 
电 桩 特点 是 : 功率 足够 大 、 输 出 电压 电流 缉 围 广 及 
短 时 间 快 充 。 由 于 当前 对 快速 充电 的 需求 ， 直 流 充 
电 桩 在 实际 运行 时 ， 功 率 模块 中 整流 模块 内 部 产生 
大 量 热 损耗 ， 使 整个 桩 体 热量 越 聚 越 多 ， 加 上 桩 体 
空间 有 限 ， 对 充电 桩 的 散热 有 更 大 难度 ， 为 了 保障 
充电 可 靠 和 设备 的 长 期 正常 使 用 ， 须 在 直流 充电 桩 
设计 过 程 中 对 其 进行 散热 分 析 。 统 计数 据 显 示 ， 正 
常温 升 条 件 下 ， 电 子 元 器 件 失 效率 随 元 器 件 温度 的 
升 高 呈 指 数 增加 ， 据 估计 ， 元 器 件 环 境 温度 每 升 高 
10C ， 其 可 靠 性 会 减 半 “”"， 元 器 件 的 失效 进而 影响 
整个 充电 桩 的 可 靠 充电 。 故 高 效 的 散热 设计 是 充电 
桩 设备 结构 设计 的 重要 内 容 ， 也 是 确保 设备 稳定 运 
行 的 重要 因素 之 一 。 

随 着 电子 设备 向 着 小 型 化 、 轻 量化 、 多 功能 
化 、 高 功率 密度 以 及 高 可 靠 性 方向 的 发 展 ， 许 多 情 
况 下 不 仅 要 考虑 解决 设备 的 散热 问题 ， 还 要 尽量 提 
高 散热 的 效率 、 降 低 成 本 和 提高 可 靠 性 ， 因 此 热 设 
计 中 的 优化 问题 也 越 来 越 受 到 重视 。 热 设计 优化 
问题 的 难点 一 方面 在 于 流动 和 换 热 方程 求解 ， 另 
一 方面 在 于 优化 目标 与 参 变 量 之 间 难 以 找到 一 个 
显 式 的 目标 函数 "。 目 前 热 设计 优化 问题 的 研究 
主要 集中 在 两 个 方面 : 散热 器 优化 设计 和 元 器 件 布 
局 优化 。 

当前 计算 流体 动力 学 (CFD) 已 经 成 为 热 仿真 
分 析 问 题 的 重要 手段 "“， 进 行 CFD 仿真 数值 分 
析 可 以 提前 对 仿真 模型 中 任意 位 置 的 速度 分 布 、 温 
度 分 布 和 压力 分 布 有 直观 认识 。 所 以 在 产品 的 前 期 
设计 构思 阶段 ， 通 过 CFD 仿真 分 析 能 够 对 其 准确 快 
速 地 多 方案 对 比 ， 节 约 产品 研发 时 间 和 样机 试验 成 
本 。 本 文 根 据 充电 桩 散热 、 工 作 特 性 要 求 ， 针 对 实 
际 150kW 电动 汽车 直流 充电 桩 产品 ， 对 其 进行 结构 
和 参数 设计 ， 建 立 仿真 模型 ， 对 电动 汽车 充电 桩 在 
强迫 空气 对 流 冷却 下 的 流 场 和 温度 场 进 行 了 数值 仿 
真 ， 分 析 了 桩 体 风 扇 风量 和 输出 功率 对 充电 桩 散热 
效果 的 影响 。 
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2 ”结构 与 参数 


2.1 充电 桩 结构 

150kW 直流 充电 桩 由 功率 模块 、 直 流 母 线 、 交 
直流 绝缘 检测 系统 、 辅 助 电源 、 进 线 开 关 和 外 却 等 
组 成 ， 利 用 建 模 软件 对 充电 桩 建立 三 维 模型 ， 充电 
桩 的 外 形 尺寸 为 1 880mm x 786mm x 695mm， 结 构 
如 图 1 所 示 。 


风扇 


图 1 直流 充电 桩 结构 示意 图 
Fig.1 Structure of DC charging pile 


2.2 通风 系统 分 析 

本 直流 充电 桩 采用 了 EVR700-15000 型 功率 模 
块 ， 模 块 本 身 自 带 有 4 个 从 模块 前 侧 向 后 侧 鼓 风 风 
局 ， 所 以 充电 桩 采用 了 桩 体 后 侧 加 装 抽风 风 启 的 强 
迫 空气 冷却 ， 在 众多 的 散热 方式 中 ， 强 迫 对 流风 冷 
的 散热 能 力 远 优 于 自然 对 流风 冷 ， 相 对 于 水 冷 和 油 
冷 更 简单 ， 易 实现 ， 可 靠 性 较 高 ， 是 常用 户外 机 柜 
装置 的 主要 散热 方式 "1。 设 备 运 行 时 ， 在 充电 桩 
后 侧 抽风 风 遍 的 作用 下 ， 外 界 冷 空气 经 由 功率 模块 
的 散热 器 怒 片 通道 ， 与 安装 在 散热 器 底板 上 的 功率 
器 件 发 生 对 流 换 热 后 ， 热 空气 进入 充电 桩 后 侧 ， 由 
后 侧 的 抽风 风 遍 排出 。 
2.3 充电 桩 散热 量 和 通风 量 的 确定 

依据 直流 充电 桩 的 工作 环境 温度 条 件 和 功率 模 
块 本 身 的 工作 特性 ""， 对 充电 桩 工作 温度 范围 规定 
如 下 : 功率 模块 工作 温度 范围 -25 ~ 75C ， 桩 体 
稳定 工作 温度 范围 -25 ~ 60TC 。 

充电 桩 工作 时 ， 需 要 桩 体 后 门 风 局 提供 充足 
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的 抽风 风量 ， 将 流 过 功率 模块 内 散热 片 排出 的 热量 
得 到 有 效 排出 ， 确 保 元 器 件 温 升 在 有 效 范围 内 ， 功 
率 模块 中 吸收 电容 、 变 压 器 和 支撑 电容 等 安装 在 
模块 内 ， 只 要 空间 距离 足够 ， 并 确保 充分 空气 对 
流 ， 即 可 满足 散热 要 求 。 每 个 功率 模块 实际 满载 工 
作 输 出 电流 20A， 输 出 电压 700V， 其 工作 效率 为 
95%， 损 耗 的 发 热量 为 736.8W。 故 功率 模块 的 散 
热 设 计 主 要 考虑 安装 在 散热 器 基板 上 的 24 只 开关 
器 件 IGBT， 设 每 个 功率 模块 损耗 平均 分 配 到 24 只 
IGBT， 经 计算 器 件 功 率 损耗 为 30.7W/ 只 。 该 充电 
桩 安装 10 个 功率 模块 ， 总 损耗 为 7 368W， 再 考虑 
其 他 线路 热 损 耗 ， 整 个 充电 桩 热 损 耗 约 为 7500W。 

强迫 空气 对 流 冷 却 散热 时 ， 设 备 的 大 部 分 热量 
通过 对 流 换 热 由 空气 带 出 充电 桩 ， 设 备 计算 时 忽略 
辐射 换 热 散 发 的 热量 。 风 量 、 总 耗 散热 量 及 空气 温 
升 之 间 的 关系 为 "” 


__4 (1) 
dm AtC, 
式 中 ，g, 为 空气 的 质量 流量 (kg/s) ; 0 为 总 发 热量 
(W) ; CG 为 空气 的 定 压 比 热 容 (J/(kg :K))， 常 温 
下 取 C,= 1 005J/(kg :KK); At 为 风扇 出 、 进 风口 的 
空气 温差 (C )。 


另外， 空气 的 体积 流量 与 其 质量 、 流 量 的 关系 为 


q, =60gny™ (2) 
式 中 ，g, 为 空气 的 体积 流量 (m/min) ; y 为 空气 密 
度 (kgm )， 常 温 常 压 下 取 ” = 1.23kg/m 。 

本 文 设 定 进 风口 空气 的 环境 温度 为 40C ， 出 
风口 空气 温度 低 于 元 器 件 最 高 工作 温度 ， 设 为 60C 
左右 ， 则 At=20C 。 通 过 以 上 两 个 公式 计算 出 散热 
所 需要 的 风量 约 为 18.2m /min。 由 于 系统 中 存在 风 
阻 ， 风 局 的 最 大 风量 一 般 为 所 需 风 量 的 2 ~ 4 倍 ， 
取 总 风量 70.38m /min， 根 据 整 体 结构 布局 选取 12 
个 风 局 。 因 此 ， 充 电 桩 后 门 可 统一 选用 最 大 风量 为 
5.865mz/min 的 风扇 ， 型 号 为 CR.12038H24。 


3 ”充电 桩 的 CFD 仿真 分 析 模 型 


功率 模块 由 前 后 进出 风口 、 上 下 镀 铝 锌 板 和 内 
部 散热 器 等 组 成 ，10 个 功率 模块 从 下 到 上 的 顺序 依 
次 排列 ， 第 8 个 模块 和 第 9 个 功率 模块 中 间 安 装 直 
流 母 线 、 交 直流 检测 部 分 和 辅助 电源 ， 功 率 模块 底 
部 安装 交流 接触 器 和 进 线 开关 等 。 有 限 体 积 模型 如 
图 2 所 示 。 有 效 地 简化 了 三 维 模型 ， 将 换 热 和 气流 
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变化 不 大 的 部 件 省 略 。 充 电 桩 实际 通风 采用 桩 体 后 
侧 和 项 部 装 风扇 抽风 ， 外 界 空气 由 桩 体 两 个 进 风 口 
和 项 底部 进 风 孔 进入 模块 ， 再 经 过 模块 内 风 道 由 后 
侧 出 口 排出 热量 的 通风 路 径 。 


图 2 充电 桩 模型 
Fig.2 Model of charging pile 


模型 的 计算 域 限 定 在 充电 桩 内 ， 充 电 桩 的 柜 面 
和 功率 模块 外 过 导热 系数 为 15W/(m .KK)， 功 率 模 
块 的 热 损 耗 设 定 在 功率 模块 中 是 均匀 布局 的 ， 空 气 
入 口 的 环境 温度 为 40C， 通风 风 届 给 系统 强迫 对 流 
散热 的 风量 ， 风 局 最 高 转速 下 的 风 届 特性 曲线 设置 
为 桩 体 风 局 的 边界 条 件 ， 系 统 风 局 特性 曲线 如 图 3 
所 示 。 由 计算 通风 风量 和 系统 的 压力 损失 确定 桩 体 
风 局 的 最 大 静 压 为 240Pa， 采 用 柜 后 8 个 风 局 并 联 
抽风 和 柜 顶 4 个 风扇 抽风 冷却 。 每 个 功率 模块 内 部 
自 带 4 个 风 局 ， 由 模块 内 风 局 型 号 PVA080G12R- 
R14 的 风扇 特性 曲线 直接 读 取 对 应 风扇 最 大 静 压 为 
116.6Pa， 最 大 风量 为 2.046mz/min。 


250 1 


0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 
风量 /(m/s) 


图 3 充电 桩 系统 风扇 特性 曲线 


Fig.3 Fan property curve of charging pile System 
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充电 桩 系统 模型 采用 六 面体 非 结 构 化 网 格 进 
行 剖 分 ， 在 局 部 风 饥 、 进 风口 和 散热 片 处 分 别 进 
行 建立 Assembly 襄 分 较 细 网 格 ， 剖 分 网 格 数 达 到 
6 263 073 个 。 


4 结果 分 析 及 方案 优化 


4.1 实际 通风 结果 分 析 

计算 仿真 得 到 充电 桩 的 温度 场 分 布 和 流 场 分 布 ， 
由 图 4 看 出 ,功率 模块 热源 最 高 温度 为 78.8C, 在 
顶部 第 3 个 模块 ， 因 为 模块 入 风口 处 有 接线 盒 ， 阻 
挡 进 风 冷 气流 风量 。 各 模块 的 整体 温度 分 布 沿 着 空 
气流 动 方向 逐渐 增加 ， 模 块 内 部 前 后 最 大 温差 比较 
大 ， 根 本 原因 是 模块 内 风 道 沿 程 较 长 ， 位 于 热气 流 
下 游 的 热源 源 自 原来 冷却 空气 已 被 上 游 热 气流 加 热 。 
从 流 场 分 布 图 看 出 ， 充 电 桩 柜 后 入 风口 存在 风 道 短 
路 问题 ， 使 风 忆 有 效 散热 风量 降低 ， 柜 顶部 风扇 位 
置 流体 轨迹 线 相 对 比较 少 ， 这 些 因素 都 影响 了 系统 
散热 。 


v/(m/s) 
78.8279 | -i 6.098740 


73.9744 2 5.336400 
69.1209 Ese: 4.574060 
64.2674 3.811710 
59.4139 [a 圭 3.049370 
54.5604 ”小 三 2.287030 
49.7069 一 = 1.524690 
44.8534 由 0.762343 
39.9999 ”太守 0.000000 


图 4 ”实际 通风 下 充电 桩 的 温度 场 分 布 和 流 场 分 布 
Fig.4 The temperature field and flow field distribution of 


charging pile under the actual ventilation 


4.2 通风 方式 的 改进 

充电 桩 由 10 个 功率 模块 构成 ， 充 电 桩 的 充电 可 
靠 性 和 工作 寿命 主要 由 散热 情况 最 坏 的 单个 功率 模 
块 决定 ， 这 就 必须 使 充电 桩 的 整体 温度 场 分 布 的 一 
致 性 达到 好 的 效果 。 为 改善 温度 场 分 布 的 情况 ， 应 
使 散热 空气 流动 路 径 尽 可 能 短 ， 保 证 每 个 功率 模块 
气流 温度 和 散热 通风 量 的 一 致 性 。 依 据 充电 桩 现 有 
布局 形式 的 基础 ， 对 原来 功率 模块 放置 方案 和 通风 
系统 方案 进行 改进 ， 将 顶部 两 个 功率 模块 和 直流 母 
线 部 分 调换 位 置 ， 将 桩 体 风 扇 全 部 设置 在 柜 后 用 作 
抽风 风扇 ， 去 掉 桩 后 下 侧 进 风口 和 桩 体 顶 底部 四 周 
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进 风 孔 ， 增 大 前 进 风口 面积 ， 前 侧 增加 上 进 风口 ， 
形成 从 前 面向 后 面 通 风 的 并 行 排 风 路 径 。 并 行 通风 
方式 下 充电 桩 的 温度 场 和 流 场 分 布 如 图 5 所 示 ， 因 
为 每 个 功率 模块 在 前 后 通风 路 径 上 的 进 风 口 和 出 
风口 基本 对 称 ， 进 风口 提供 了 足够 的 冷 空 气 通风 
量 ， 使 热源 得 到 更 多 的 散热 ， 模 块 热源 的 最 高 温度 
为 71.4C ， 极 大 降低 了 系统 温度 ， 流 场 和 温度 场 分 
布 也 更 加 一 致 ， 每 个 功率 模块 最 大 温度 差 得 到 降低 ， 
功率 模块 内 部 热源 的 温度 场 分 布 有 很 好 的 一 致 性 。 
从 流 场 分 布 图 看 出 ， 整 个 系统 气流 更 加 通畅 ， 气 流 
出 风口 速度 远 高 于 实际 通风 系统 ， 改 进 了 实际 通风 
方案 的 通风 短路 和 风扇 风量 浪费 问题 。 


TC v/(m/s) 
71.4452 a 6.206200 
67.5145 : 5.430420 
63.5839 4.654650 

二 3.878870 

三 3.103100 
| 三 

= 二 二 2.327330 

47.8612 | Te 

43.9306 二 计生 = i 
39.9999 1 

0.000000 


5 改进 通风 下 充电 桩 的 温度 场 分 布 和 流 场 分 布 
Fig.3 The distribution oftemperature field and flow field of 


charging pile under ventilation condition are improved 


4.3 充电 桩 温度 场 的 影响 因素 
4.3.1 桩 体 风 扇 风 量 

由 图 6 中 曲线 分 布 可 以 得 到 ， 随 着 桩 体 风扇 的 
通风 量 逐 渐 增 加 ， 充 电 桩 内 热源 的 最 高 温度 将 会 降 
低 ， 所 达到 的 散热 效果 也 会 越 来 越 好 ， 由 于 风量 越 
大 风速 越 高 ， 风 局 本 身 需 要 克服 的 压力 越 大 ， 风 局 
将 会 承受 更 大 的 阻力 而 且 没 有 更 大 的 散热 效果 ， 并 
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6 风量 对 温度 值 的 影响 


Fig.6 Effect of blowing rate on temperature 
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且 风 量 越 大 对 风 局 本 身 性 能 有 更 高 要 求 ， 所 以 合理 
选择 风扇 风量 工作 值 很 有 必要 。 
4.3.2 输出 功率 

充电 桩 最 高 温度 点 在 50%、75% 和 100% 输出 
功率 时 充电 桩 的 温度 场 仿真 计算 结果 见 下 表 。 环 境 
温度 为 40C， 在 50% 输 出 功率 时 充电 桩 具有 更 好 
的 散热 效果 ， 功 率 模块 的 最 高 温度 高 出 环境 温度 的 
温 升 低 于 22C ， 更 加 利于 元 器 件 长 期 工作 。 而 在 较 
高 输出 功率 时 因为 充电 桩 输出 电流 和 输出 电压 较 大 ， 
导致 整个 充电 桩 热 损 耗 迅 速 增加 ， 在 100% 输 出 功 
率 工 况 时 充电 桩 的 最 高 温度 达到 71.4C ， 在 长 时 间 
的 高 输出 功率 时 模块 的 散热 效果 相对 较 差 。 


表 不 同 输出 功率 下 充电 桩 内 温度 场 分 布 


Tab. Distribution of temperature field in charging pile under 


different output power 


输出 功率 (%) 100 75 50 
最 高 温度 /C 71.4 66.1 61.5 
让 
s 结论 


本 文 借助 绘图 软件 建立 了 充电 桩 的 三 维 物 理 模 
型 ,采用 有 限 体积 软件 对 其 进行 了 温度 场 和 流 场 仿 
真 计 算 ， 得 到 以 下 几 点 结论 : 

(1) 通过 计算 求 出 特定 散热 功率 下 充电 桩 需要 
的 通风 量 ， 进 一 步 确定 了 充电 桩 采用 的 风扇 型 号 。 

(2) 利用 基于 计算 流体 动力 学 的 数值 仿真 方法 
计算 出 了 充电 桩 的 温度 场 和 流 场 分 布 ， 然 后 对 通风 
散热 方案 进行 改进 ， 提 出 重新 布局 模块 位 置 和 柜 后 
抽风 的 方案 ， 明 显 降低 了 充电 桩 内 的 温度 。 

(3) 通过 分 析 桩 体 风 扇 风 量 和 不 同 输出 功率 对 
充电 桩 温度 场 的 散热 影响 ， 可 以 有 效 指导 直流 充电 
桩 的 散热 设计 。 
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